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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tavoitteena on selvittää, voiko harrastelijatasoisessa työskentely-
ympäristössä rakentaa autoon toimivan vesi-ilmavälijäähdytinjärjestelmän. Insinööri-
työssä kuvataan ja selvitetään laitteiston osien toimintatapoja, toteutettavien osien valin-
taprosessia, suunnittelua ja valmistusta. 
Järjestelmän toiminnalle asetetaan tavoite, jossa oletetaan laitteiston kykenevän jääh-
dyttämään välijäähdyttimen läpi virtaavaa ilmaa. Laitteiston toimivuuden kautta oletetaan 
saavutettavan moottorin tehon säädettävyyttä siten, että moottorista saatavaa tehoa voi-
daan lisätä. 
Asetetuille hypoteeseille kerätään näyttöä teoreettisen tietoaineiston ja tuottamistaitoku-
vauksien kautta. Tuottamisprosessissa käytetään hankittuja tietoja ja taitoja parhaiden 
suunnittelu- ja tuottamisratkaisujen aikaansaamiseksi tuotantoprosessissa. Tuotantoon 
valitaan ratkaisuja, jotka syntyvät toteuttajan valintahetkellä vallitsevaan parhaaseen tie-
totaitoon tukeutuen. Insinöörityö saa näin tapaustutkimuksen luonteen (case study), jol-
loin tavoitteena ei ole löytää laitteistoon liittyviä yleistyksiä ja tyypillisiä piirteitä eikä syy-
seuraussuhteita, vaan pikemminkin kuvailla laitteistoa ja tehdä uusia havaintoja raken-
nettavan laitteiston ominaisuuksista sekä toimivuudesta [1]. 
Toimintaprosessin kehässä korostuu toiminnan evaluointi, koska on kyse pitkälti oppi-
misprosessista, jossa suurin osa toiminnoista ja niihin liittyvistä tiedoista ja taidoista 
avautuvat ensimmäistä kertaa tekijälle. Omat havainnoit ohjaavat huomattavissa määrin 
toimintaa ja tiedonhankintaa, johon muutossuunnittelu, kehitystyö ja valitut muutosrat-
kaisut perustavat. Tämän insinöörityön rakennusprojektissa lähdetään liikkeelle määrit-
telemällä ne osakomponentit, joita vesi-ilmavälijäähdytin laitteiston rakentamiseen tarvi-
taan. Osakomponentteihin liittyvää teoreettista taustaa selvitetään rakentamisen ja tek-
nisten rakenteiden valinnan tueksi. Laitteiston kokonaisuutta rakennettaessa pyritään 
optimoimaan myös valmiiden osakomponenttien käyttö teoreettisesti perustelluista läh-
tökohdista maksimaalisen laitejärjestelmän toimivuuden saavuttamiseksi tämän insinöö-
rityön kontekstissa. 
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Timo Tuomivaara luonnehtii insinöörin tieteellistä asiantuntemusta siten, että insinööri 1) 
osaa tai taitaa 2) tietää osaavansa tai taitavansa ja 3) kykenee tieteellisesti perustele-
maan osaamisensa [2, s. 60 – 61]. Tässä insinöörityössä pyritään perustelemaan tekni-
siä ratkaisuja ja toimintoja tieteellisen tiedon lähtökohdista. 
2 Insinöörityössä kuvattava projekti 
Välijäähdytin on autoissa oleva laitteisto, jolla jäähdytetään ahtimelta imusarjaan syötet-
tävää paineistettua ilmaa. Paineistettaessa ilman lämpötila kasvaa ja sen tiheys laskee. 
Lämpimän ilmamassan sisältämä hapen määrä on pienempi kuin viileämmän alkuperäi-
sen imuilman [3 s.142; 4]. Ilmaa jäähdytetään hapen määrän lisäämiseksi palotilassa, 
jolloin polttoainetta voidaan syöttää polttomoottoriin enemmän. Ilman jäähdyttämisellä 
parannetaan moottorin täyttösuhdetta ja tehoa. 
Insinöörityö sisältyy osaksi laajempaa Nissan Patrol Gr -maastoauton kunnostus- ja ke-
hitysprojektia. Tässä insinöörityössä on tarkoituksena selvittää, kyetäänkö vesi-ilmaväli-
jäähdytinjärjestelmä rakentamaan harrastajatasoisessa työskentely-ympäristössä. Li-
säksi työssä pohditaan, mitkä laitteiston rakenneosat on järkevää tehdä itse ja mitkä osat 
hankkia valmiina markkinoilla olevista käyttötarkoitukseen soveltuvista osista. On myös 
ratkaistava, kuinka muuttaa ja liittää ne valmiina hankittavat osat, jotka eivät sovellu sel-
laisenaan valmistettavaan välijäähdytinjärjestelmään asennettaviksi. Insinöörityön tar-
koituksena on myös systemaattisesti kuvata itse valmistusprosessin kulkua ja toiminnan 
sisältöä (tiedonhankinta – suunnittelu – toteutus - reflektointi). 
Välijäähdytin on ahtimen ja imusarjan välissä toimiva jäähdytyskenno, jolla ahtoilmaa 
jäähdytetään. Imusarja kiinnittyy moottorin sylinterikanteen ja ahdin moottorin pakosar-
jaan. Ahdin saa käyttövoimansa moottorin pakokaasuvirrasta. Tässä auton rakentamis-
projektissa tehtiin täydellinen moottorin remontti, uusittiin ahdin ja rakennettiin uusi pa-
koputki. 
Pakoputki muodostuu neljästä osasta. Ensimmäinen osa toimii sovitteena ahtimen ja lo-
pun pakoputken välissä (kuva 1). Ahtimen pakoaukko on ellipsin muotoinen, ja se muo-
dostuu pakoaukosta ja hukkaportista. Ensimmäinen osa muuttaa elliptisen muodon pyö-
reäksi. Pakoputken osat liittyvät toisiinsa putken liitospäihin hitsattavilla v-pantaliitoksilla. 
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Toinen pakoputken osa kiinnittyy vaihdelaatikkoon ja päättyy jakolaatikon kohdalla. Kol-
mannen pakoputken osan alussa on jousto-osa ja se jatkuu taka-akselin etupuolelle. 
Neljäs pakoputken osa ylittää taka-akselin ja päättyy vasemman takarenkaan taakse 
(kuva 2). Kaksi viimeistä pakoputken osaa kiinnitetään auton runkorakenteisiin. Pako-
putki on valmistettu ruostumattomasta teräksestä. 
 
Kuva 1. Pakoputken ensimmäinen osa. 
 
Kuva 2. Pakoputken muut osat; kuvasta puuttuu yksi liitoskohta ja jousto-osa. 
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Ahtimelle tuleva imuputkisto uusittiin osittain. Ilmansuodatinkotelo ja siihen kiinnittyvä 
kuminen joustinosa käytettiin alkuperäisestä imuputkistosta. Joustinosan ja ahtimen vä-
liin valmistettiin hitsaamalla uusi väliosa yhdestä suorasta ja yhdestä 90º:n alumiiniput-
kesta [5], joka kiinnittyy ahtimen ilmanottoaukkoon 90º supistavalla silikonimutkalla. Imu-
putkeen tehtiin paikka imuilman lämpötila-anturille ja moottorin huohotin letkulle. Siihen 
rakennettiin myös kannatinosa, joka kiinnittyy imusarjaan (kuva 3). Ahtimen hukkapor-
tinkellolle jouduttiin rakentamaan uusi kannake, joka kiinnittyy ahtimen kompressoriko-
teloon. Uusi tuki jouduttiin rakentamaan, koska ahtimen mukana ollutta alkuperäistä kan-
naketta ei voitu käyttää hukkakellon asennuspaikan muututtua. 
 
Kuva 3. Imuputki. 
3 Vesi-ilmavälijäähdytinjärjestelmän rakenneosat 
Tässä luvussa esitellään insinöörityössä tarvittavia vesi-ilmavälijäähdytinjärjestelmän 
osia. Lisäksi nimetään järjestelmän osat ja kuvataan niiden toimintaan sekä niiden toi-
minnan ohjaukseen ja tehostamiseen tarvittavia osia. 
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3.1 Välijäähdytin 
Välijäähdytin käyttää ilma- ja nestekiertoista kennoa ahtoilman jäähdyttämiseen. Ken-
nossa on jäähdytinlamellit sekä ilma- että nestekierron puolella. Välijäähdyttimen lamel-
likennon avulla lasketaan sen läpi virtaavan ahtoilman lämpötilaa johtamalla ilmasta la-
melleihin säteilevää lämpöä lamellirakenteiden kautta jäähdytysnesteeseen. Välijääh-
dyttimen lamelli- ja runkorakenteet on valmistettu alumiinista, ja alumiini toimii lämmön 
välittäjäaineena. Alumiinin lämmönjohtavuus on 237 W/(m x K). Jos kenno olisi valmis-
tettu kuparista (400 W/(m x K) alumiinin sijaan, saataisiin jäähdytystä tehostettua vielä 
enemmän. [3, s. 72 – 73] 
3.2 Jäähdytysnesteen jäähdytin 
Välijäähdyttimen nesteen jäähdyttimenä voidaan käyttää mitä tahansa nesteen jäähdyt-
tämiseen soveltuvaa kennoa, josta jäähdytysnesteessä oleva lämpö johdetaan lamellei-
hin ja säteilytetään sieltä ulkoilmaan. Kennoon pinta-ala ja lamellien määrä määrittää 
jäähdyttimen jäähdytystehon sekä kennon tilavuus ja rakenne lämpöenergian siirtoky-
vyn. 
3.3 Jäähdytysnestesäiliö 
Erillisellä jäähdytysnestesäiliöllä saadaan kasvatettua välijäähdytinjärjestelmän nesteka-
pasiteettia, jolla saadaan tasattua jäähdytysnesteen lämpövaihtelua. Säiliön kautta voi 
myös täyttää järjestelmän jäähdytinnesteellä. Jäähdytinnestesäiliön rakenteesta ja sen 
tyypistä riippuen siinä voidaan käyttää myös jäätä lisäjäähdytyksen aikaansaamiseksi 
erityisissä käyttötilanteissa. 
3.4 Paisuntasäiliö 
Paisuntasäiliö tarvitaan jäähdytysjärjestelmään, koska jäähdytysnesteen lämmetessä 
sen tilavuus kasvaa lämpölaajenemisesta johtuen. Lämpölaajenemisen aiheuttama li-
sääntynyt jäähdytysneste jäähdytysjärjestelmässä johdetaan varastoon paisuntasäili-
öön. Paisuntasäiliön toiminnan avulla estetään jäähdytysjärjestelmään syntymästä liikaa 
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painetta. Jäähdytysnesteen jäähtyessä paisuntasäiliöön varastoitunut neste voi palata 
jäähdytysjärjestelmään eikä jäähdytysjärjestelmään pääse syntymään alipainetta ja 
jäähdytysnestevajausta. 
3.5 Letkut ja niiden liitännät 
Jäähdytysnestettä kierrätetään eri jäähdytysjärjestelmän osien välillä letkujen välityk-
sellä. Letkua valittaessa huomioidaan, että letku soveltuu jäähdytysnesteen siirtoon. Let-
kuliittimiä valittaessa painotetaan niiden kestävyyttä, asennettavuutta, helppokäyttöi-
syyttä ja muunneltavuutta, esimerkiksi erilaisia kiinnikkeiden lähtökulmia.  
3.6 Kiertovesipumppu ja sen ohjaus 
Jäähdytysnesteen kiertoon käytetään yleensä sähköistä kiertovesipumppua. Pumppuna 
voidaan käyttää yksinkertaista on/off-pumppua tai PWM-ohjattua pumppua, jolloin pum-
pun pyörintänopeutta voidaan säätää. Pumppua valittaessa on hyvä ottaa huomioon sen 
tuotto ja nostokyky suhteutettuna käyttötarkoitukseen. 
Kiertovesipumpun tyyppi määrittää, minkälaisen ohjauksen se vaatii. Yksinkertainen 
on/off-pumppu tarvitsee toimiakseen käyttökytkimen ja releen. PWM-ohjattu pumppu 
vaatii ohjainlaitteen, joka kykenee tuottamaan PWM-signaalia pumpun pyörintänopeu-
den ohjaamista varten.  
3.7 Sähkötuuletin ja sen ohjaus 
Sähkötuuletin tehostetaan jäähdytysnesteen jäähdyttimen jäähdytystä tehostamalla il-
mavirtaa, joka kuljettaa pois jäähdyttimestä säteilevää lämpöä. Sähkötuuletinta valitta-
essa ja sen asennuspaikkaa tarkasteltaessa täytyy ottaa huomioon, onko se toiminnal-
taan imevä vai puhaltava. Toimintatapa määrittää, kummalle puolelle jäähdytintä se 
asennetaan.  
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Sähkötuuletinta voidaan ohjata käyttämällä relettä ja käyttökytkintä, jolloin tuuletin pyörii 
vain täydellä teholla. Sähkötuuletinta on myös mahdollista ohjata PWM-signaalin kyke-
nevän ohjainlaitteen avulla, jolloin sen pyörintä nopeutta voidaan säätämään portaatto-
masti.  
3.8 Mitta-anturit 
Välijäähdytinjärjestelmän ohjaustoimintoihin tarvitaan neljä mitta-anturia. Kaksi mitta-an-
turia asennetaan ilmankiertoon ja kaksi mitta-anturia nestekiertoon. 
4 Rakenneosien valinta valmistettavaan järjestelmään 
Tässä luvussa esitellään välijäähdytinjärjestelmään valittuja osia ja niiden valintaan liit-
tyviä asioita. Lisäksi määritellään osien valintaan vaikuttavia ehtoja ja valinnan päätök-
seen vaikuttavia tekijöitä. 
4.1 Välijäähdytin 
Välijäähdyttimen valintaan vaikutti jäähdytyskennon koko suhteessa imusarjan kokoon 
ja se, että se mahtuisi korkeudeltaan konepeiton alle. Hankittavan välijäähdyttimen jääh-
dytyskenno sai olla korkeintaan 14 cm leveä, 12 cm korkea ja 30 cm pitkä. Välijäähdyt-
timen jäähdytyskennon tulisi olla tarkoitettu vesi-ilmalauhduttimeksi. Hankintaan vaikut-
tavana tekijänä oli myös se, että jäähdytyskennossa tuli olla mahdollisimman hyvä läm-
mönjohtokyky, joka saavutettaisiin alumiinisella ainesrakenteella ja teknisellä raken-
teella, jossa on lamellit sekä neste- että ilmakanavissa. Jäähdytyskennon valmistusai-
neena tulee olla alumiini myös siksi, että se on kiinnitettävissä imusarjaan hitsaamalla. 
Tämän insinöörityön välijäähdyttimen valmistusprojektin välijäähdytinkennoksi valittiin 
vesi-ilmalauhdutin, joka on kokonaan valmistettu alumiinista. Hankitun välijäähdyttimen 
kennon mitat ovat leveys 11,5 cm, korkeus 11,5 cm ja pituus 24,5 cm. Kennossa on 
lamellit ilma- ja vesikanavissa. Välijäähdytinkenno hankittiin ulkomailta. 
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4.2 Jäähdytysnesteen jäähdytin 
Jäähdytysnesteen jäähdyttimen valintaan vaikuttivat seuraavat tekijät. Jäähdytin sijoite-
taan Nissan Patrol GR -maastoauton moottorin jäähdyttimen eteen auton etumaskin ja 
jäähdyttimen väliin jäävään tyhjään tilaan. Lukkopellin muoto ja rakenne on huomioitava 
jäähdytyskennon kokoa arvioitaessa. Jäähdytyskennon paksuutta määrittää sen eteen 
asennettavan sähkötuulettimen koko ja rakenne. Jäähdyttimessä tulee olla kaksinkertai-
nen nestekierto eli nesteen sisään- ja ulostulon tulee sijaita samassa päädyssä. Jääh-
dyttimen valmistusmateriaalin tulee olla alumiinia, jotta sitä voi muokata tämän projektin 
käyttötarkoitukseen sopivaksi. 
Tämän insinöörityön välijäähdyttimen jäähdyttimeksi valittiin toisen sukupolven Volkswa-
gen Golf -henkilöauton kokonaan alumiinista valmistettu moottorin jäähdytysnesteen-
jäähdytin. Jäähdytin on ulkomitoiltaan 520 mm leveä, 320 mm korkea ja 45 mm syvä. 
Siinä on 32 mm:n letkulähdöt samassa päädyssä. Jäähdyttimen nestetilavuudeksi mitat-
tiin noin 1,9 litraa (vedenlämpötila noin +23 °C). Jäähdytin hankittiin ulkomailta. 
4.3 Jäähdytysnestesäiliö 
Markkinoilta ei löytynyt valmista auton moottoritilaan soveltuvaa jäähdytysnestesäiliötä. 
Säiliö valmistetaan itse ja valmistusmateriaaliksi valittiin alumiini. 
4.4 Paisuntasäiliö ja sen valinnan perusteet 
Välijäähdyttimen toiminta rakentuu viidestä rakenteellisesta elementistä, joissa kiertää 
jäähdytysneste. Ensimmäisenä järjestelmän rakenteellisena elementtinä on välijäähdy-
tin, joka sijaitsee imusarjan osana sen päällä. Välijäähdytinelementin nestetilavuudeksi 
mitattiin noin 0,8 litraa. 
Välijäähdyttimestä neste virtaa välijäähdyttimessä lämmittyään auton keulalla sijaitse-
vaan jäähdytyskennoon. Jäähdytyskennon ja sen nestepesien tilavuudeksi mitattiin noin 
1,9 litraa.  
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Auton keulalla olevassa kennossa jäähdytetty jäähdytysneste virtaa auton konetilassa 
oikeassa laidassa (edestä katsottuna) sijaitsevaan säiliöön. Säiliön rakennekuvaan pe-
rustuva laskennallinen tilavuus on noin 15,9 litraa ja mitattu tilavuus 15,4 litraa. 
Letkujen ja pumpun nestetilavuus on noin 0,4 litraa ja järjestelmän kokonaistilavuudeksi 
saatiin noin 18,5 litraa (0,8 l + 1,9 l + 15,4 l + 0,4 l = 18,5 l).  
4.4.1 Paine 
Jäähdytysnestejärjestelmä tehdään vapaasti hengittäväksi, jolloin paine pysyy lähes sa-
mana järjestelmässä kun neste pääsee vapaasti laajenemaan. Nesteen lämpölaajene-
misen takia on hyvä selvittää paisuntasäiliön tilavuuden tarve. Paisuntasäiliön tilavuuden 
tarve saadaan laskettua Boylen lain avulla. Boylen lain mukaan paineen muutos ideaa-
likaasussa aiheuttaa käänteisen muutoksen kaasun tilavuudessa, tällöin paine ja tila-
vuus ovat suhteessa toisiinsa isometrisessä prosessissa [6]. 
Nesteiden lämpölaajeneminen ei ole niin suurta kuin kaasujen mutta suurempi kuin kiin-
teiden aineiden. Vesi tiivistyy välillä 0 °C – 4 °C, ja lämpölaajeneminen alkaa 4 °C:sta 
ylöspäin. [7] 
Välijäähdyttimen maksimaalinen lämmönvaihtelu on 4 °C lämpöasteesta aina kiehumis-
pisteeseen, jolloin järjestelmän nesteen laajeneminen maksimissaan olisi 18,5 l x 0,21 x 
10-3 x 96 °C = 0,37296 litraa, jos järjestelmässä olisi pelkkää vettä [3, s. 78 – 79; 3, s. 
115]. Glykolille taulukkokirja ei anna tilavuuden lämpötilakerrointa [3, s. 78 - 79]. Veden 
lämpölaajenemisen perusteella paisuntasäiliöksi aiotun säiliön tilavuus on riittävä, var-
sinkin kun huomioidaan koko järjestelmän lämpölaajeneminen, joka vähentää jonkin ver-
ran paisuntasäiliöön virtaavaa lämpölaajentumisesta johtuvaa nestettä. Järjestelmän 
lämpölaajenemista ei lasketa tässä yhteydessä, koska sillä ei katsota olevan juuri mer-
kitystä paisuntasäiliön valinnan kannalta, kun kiinteä aine lämpenee vähemmän kuin 
neste. 
Boylen teorian katsotaan olevan merkityksellinen tässä projektissa valmistettavan väli-
jäähdyttimen toiminnan tuloksen kannalta siksi, että koko järjestelmä toimii tämän lain 
teoreettisen näkemyksen mukaan. Kaasun jäähtyessä sen tilavuus pienenee ja massa 
kasvaa. Tästä johdettuna sylinteriin voidaan syöttää rikkaampaa ilmaa, jolloin myös 
moottorin täytössuhde kasvaa. 
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4.4.2 Välijäähdytinjärjestelmän nestetilavuuden mittaaminen 
Välijäähdytinjärjestelmän kennojen ja nestesäiliön tilavuus mitattiin mitta-astialla. Mitta-
astiana käytettiin mittalasia. Mittalasista mittausneste kaadettiin ensin mitattavaan koh-
teeseen kunnes mitattava kohde oli täyttynyt. Tämän jälkeen mittaneste kaadettiin takai-
sin mittalasiin tarkistusmittausta varten. Mittalasin mittatarkkuus oli 1 ml. 
Mittalasi on valmistettu Pyrex-lasista lämpölaajentuman minimoimiseksi ja mittatilavuu-
den varmistamiseksi. Mitattavat kohteet ja mittausneste olivat tasalämpöisiä. Tasaläm-
pöisyydellä pyrittiin vähentämään lämpölaajentumisesta syntyvää mittavirhettä. Mitatta-
vien kohteiden ja mittanesteen lämpötila oli mittauksen alussa 22,6 °C, joka oli mittaus-
paikalla vallitseva lämpötila. Lämpömittarina käytettiin pientä [8], kätevää ja nopeaa läm-
pömittaria, jonka lämpötila-alue on 0–220 ˚C ja näytön mittatarkkuus 0,1 °C. 
Reliaabelius tutkimuksessa tarkoittaa mittaustulosten toistettavuutta, jolloin tutkimistu-
lokset eivät ole sattumanvaraisia tuloksia. Toistomittausmenetelmällä tarkoitetaan mit-
taustapaa, jossa samaa mittaustapaa käytetään uudestaan. [9] Tässä projektissa mit-
taukset suoritettiin välijäähdytinjärjestelmän kennoille kaksi kertaa ja nestesäiliölle ker-
ran. Kennojen tilavuuden laskeminen olisi lähes mahdotonta niistä saatavan mittainfor-
maation kautta, jolloin tässä projektitapauksessa päädyttiin tilavuuden mittaamiseen ma-
nuaalisesti nesteen avulla (ks. taulukko 1). Samalla haluttiin verrata projektin aikana val-
mistetun välijäähdytinjärjestelmän nestesäiliön tilavuutta suunnittelukuvan mitoista las-
kettuun tilavuuteen. Välijäähdytinjärjestelmän tilavuutta mitattiin välijäähdytinjärjestel-
män nestejärjestelmän paisuntasäiliön koon määrittämiseksi. Järjestelmästä tulee va-
paasti hengittävä. 
Taulukko 1. Välijäähdytinjärjestelmän osien nestetilavuuksien mittaustulokset. 
Välijäähdyttimen kennon tilavuus 
Mittauskerta Syötetty nestemäärä Poistettu nestemäärä Lämpötila °C 
1 771 ml 769 ml 22,6 
2 770 ml 768 ml 22,4 
 
Jäähdytysneste kennon tilavuus 
Mittauskerta Syötetty nestemäärä Poistettu nestemäärä Lämpötila °C 
1 1888 ml 1887 ml 22,6 
2 1888 ml 1887 ml 22,5 
 
Jäähdytysnestesäiliön tilavuus 
Mittauskerta Syötetty nestemäärä Poistettu nestemäärä Lämpötila °C 
1 15404 ml 15403 ml 22,6 
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Kennojen mittaustuloksissa on hieman eroavuuksia, joten niille laskettiin keskiarvot ( tau-
lukko 2). Niitä voi selittää mittaushetkellä tehdyillä havainnoilla. Kennojen tyhjennystoi-
menpide oli haastavampi kuin niiden täyttäminen. Kennoihin tuntui jäävän mittausnes-
tettä. Jäähdytysneste kennossa ei ole lamelleja nesteen virtausputkissa kuten välijääh-
dyttimen kennossa. Välijäähdyttimen kennosta neste saatiin huonommin ulos kuin jääh-
dytysnesteen kennosta. Ilmaa puhallettaessa kennoihin huomasi myös ilman kosteus-
eron ilman sumuisuudesta. Lamellit tuntuivat sitovan nestettä itseensä enemmän, toden-
näköisesti suuremman pinta-alansa vuoksi. 
Taulukko 2. Mittaustulosten keskiarvot millilitroina. 
 ml 
Välijäähdyttimen kenno 769,5 
Jäähdytysneste kenno 1887,5 
Jäähdytysnestesäiliö 15403,5 
Yhteensä 18060,5 
 
Nestesäiliön tilavuuden voi laskea myös sen rakenne kuvien mittojen mukaan. Raken-
nekuvien mitoista laskettaessa nestesäiliön tilavuudeksi saadaan 15,872 litraa. Säiliön 
tilavuus pienentyi kuitenkin suunnitellusta. Säiliötä jouduttiin madaltamaan noin 15 mm 
sen etureunalta. Madaltamisen tarve syntyi auton lokasuojan alaspäin kaartuvan muo-
don johdosta, jota ei osattu huomioida säiliön kokonaiskorkeutta mitatessa. Suunnitellun 
ja toteutuneen tilavuuden ero on varsin pieni, joten voidaan katsoa säiliön valmistuksen 
onnistuneen varsin hyvin. 
Letkujen nestetilavuus laskettiin ja pumpun nestetilavuus arvioitiin. Letkun halkaisija on 
19 mm, pituutta letkuilla on yhteensä noin 1,5 metriä ja letkujen nestetilavuuden laskettiin 
olevan noin 0,34 litraa (8,52 mm x π x 1500 mm = 340470,1 mm3 ≈ 0,34 dm3 = 0,34 l) [3, 
s. 30; 3, s. 69]. Pumpun tilavuutta ei mitattu koska sen tilavuuden merkitys paisuntasäi-
liön valintaan nesteen lämpölaajentuman perusteella on varsin pieni. Letkujen ja pumpun 
yhteiseksi nestemääräksi arvioitiin 0,4 litraa. 
12 
  
Kun tutkimusmenetelmä kykenee selvittämään sitä, mitä sillä on tarkoitus selvittää, tut-
kimus on pätevää ja luotettavaa eli validia [10]. Välijäähdytinjärjestelmän nestetilavuu-
den mittaamisprosessin voidaan katsoa olevan pätevä eli validi siihen tarkoitukseen, mi-
hin mittaustulosta tarvitaan. 
Paisuntasäiliöksi valittiin yleismallinen tuulilasin pesulaitteen säiliö. Se on valmistettu 
pakkasta ja lämpöä kestävästä nailonista, ja sen tilavuus on 1,5 litraa. Säiliön on mitoil-
taan 130 mm leveä, 195 mm korkea ja 95 mm syvä. [11] 
4.5 Letkut ja niiden liitännät 
Letkujen valinnassa asiantuntijana toimi Dunlop Hiflex Koivuhaka, ja sen suosituksen 
mukaan letkuiksi valittiin Alfagomman valmistama yleiskäyttöön tarkoitettu 20 bar kes-
tävä EPDM-letku. Letku on sisähalkaisijaltaan 19 mm (kuva 4). 
 
Kuva 4. Järjestelmään valittu letku. Dunlop Hiflex Teollisuustuotteet luettelo 2015. [12] 
Liittimeksi valikoituivat push-on-tyyppiset AN-12-liittimet. Liittiminä käytettiin kahta tyyp-
piä: suoraa ja 90°:n kulmaa (kuva 5). Liitin koostuu kahdesta osasta, letkuun liitettävästä 
kappaleesta, jossa on sisäkierteinen liitospää, ja laiteosaan kiinnitettävä ulkokierteinen 
kierreholkki (kuva 7). Liittimet hankittiin ulkomailta. 
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Kuva 5. AN-12-liittimet. 
4.6 Kiertovesipumppu ja sen ohjaus 
Tämän insinöörityön välijäähdyttimen rakennusprojektissa välijäähdytinjärjestelmän 
kiertovesipumpun tulee olla autokäyttöön soveltuva siirtopumppu. Sen tulee käydä 12 
voltin virtajärjestelmään. Pumpun on kestettävä jäähdytysnestettä ja Suomen oloissa ta-
pahtuvia suuria lämpötilanvaihteluja. Pumpussa on myös oltava mahdollisimman isot let-
kulähdöt, jotta virtauspaine pysyy mahdollisimman alhaisena, ja sen virtausnopeuden 
tulee olla vähintään 20 l/min. Pumpun pyörintänopeutta on voitava säätää PWM-signaa-
lilla. 
Tämän insinöörityön välijäähdyttimen rakennusprojektin välijäähdytinjärjestelmään va-
littu pumppu on Pierburg CWA 50. Se on PWM-ohjattu pumppu, jossa on 19 mm halkai-
sijaltaan olevat letkulähdöt ja sen maksimituotto on 30 l/min. Pumppua käyttävät esim. 
BMW, Audi ja Volkswagen vesi-ilmavälijäähdyttimissä (kuva 6). Pumppu ostettiin käytet-
tynä ulkomailta. 
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Kuva 6. Pierburg CWA 50 -pumpun tekniset tiedot [13]. 
Välijäähdyttimen nestekiertojärjestelmän pumppua ohjataan järjestelmän ohjainlait-
teella. Ohjainlaitteena käytetään Arduino Mega2560 -mikrokontrolleria. Pumppua ohja-
taan PWM-signaalilla. 
4.7 Sähkötuuletin ja sen ohjaus 
Sähkötuuletinta hankittaessa tarkastettiin sen soveltuvuus 12 voltin virtajärjestelmään ja 
kyky tuottamaan riittävä ilmavirtaus jäähdyttimelle. Jäähdyttimen tuulettimen tuli olla pu-
haltava. Tuulettimen tuli myös mahtua sille suunnitellulle paikalle. Tuulettimeksi valittiin 
malli, jonka lavat voidaan kääntää, jolloin tuuletin on imevä tai puhaltava. Se on halkai-
sijaltaan 12 tuumaa (305 mm), ja syvyys on 63 mm ja sen ilmansiirtokyky on 800 m3/h. 
Se toimii 12 voltin virtajärjestelmässä. [14] 
Sähkötuuletinta ohjataan järjestelmän ohjainlaitteella. Ohjainlaitteena käytetään Arduino 
Mega2560 -mikrokontrolleria. Sähkötuuletinta ohjataan PWM-signaalilla. 
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4.8 Mitta-anturit 
Järjestelmään tarvittiin kaksi nesteen lämpötila-anturia ja kaksi ilmanlämpötila-anturia, 
joista toisessa on myös paineanturi. Nesteen lämpötila-antureilla valvotaan välijäähdyt-
timelle menevän ja siltä poistuvan jäähdytysnesteen lämpötilaa. Ilmanlämpötila-antu-
reilla valvotaan imuilmanlämpötilaa ja välijäähdyttimen jälkeistä ilmanlämpötilaa ja pai-
netta imusarjassa. 
Kaikki järjestelmässä käytetyt anturit ovat Boschin valmistamia. Nesteen lämpötila-antu-
rit ovat tuotenumeroltaan 0 280 130 026. Imuilmanlämpötila anturi on tuotenumeroltaan 
0 280 130 085. Ilmanlämpötila-paineanturi on tuotenumeroltaan 0 281 002 401. 
5 Välijäähdytinjärjestelmän tekninen toteuttaminen ja valmistus 
Tässä luvussa esitellään välijäähdytinjärjestelmän kokonaisuuden rakentumista tiedon-
hankinnan, suunnittelun, toteutuksen ja arvioinnin kautta. Tiedonhankinnassa esimer-
kiksi esitellään alumiinin hitsaukseen valmistautumisesta. Suunnittelussa tulee esille tek-
ninen suunnittelu piirtämällä ja toteutuksessa muotoileva suunnitteluote ja jatkuvan tuot-
tamisprosessissa saadun palautteen hyödyntäminen. Välijäähdytinjärjestelmän osien 
valmistusta kuvataan varsin yksityiskohtaisesti, jotta toiminnan taito ja toimintaan liittyvä 
tieto kohtaisivat. 
5.1 Laitteiston modifiointi hitsaamalla ja siihen käytetyt lisämateriaalit 
Alumiinista valmistettujen osien muutostöissä käytettiin tig-hitsausta rakenneosien kiin-
nittämisessä toisiinsa. Hitsauslaitteena käytettiin Everlast Power Tig 210 EXT. 
Minulla oli kokemusta alumiinin hitsauksesta mutta viime hitsauskerrasta oli kulunut jo 
useampi vuosi, joten alumiinin hitsaustaito oli otettava uudelleen haltuun. Kuten kaikessa 
taitojen opiskelussa alku on aina hankalinta. Pelkän tiedon varassa ei aina voi toimia ja 
saada aikaan hyvää lopputulosta, joten hitsasin useamman harjoituskappaleen ja pereh-
dyin alumiinin hitsauksen teoriaan lukemalla AGAn Pienoisoppaan – alumiinihitsaus [15]. 
16 
  
Oppaan alussa määritellään alumiini, joka on seos, jonka rauta ja piipitoisuus on alle 1,0 
painoprosenttia. Alumiiniseokset jaetaan muovattaviin ja valettaviin seoksiin. Muovatta-
vaa alumiiniseosta käytetään pääsääntöisesti hitsattavissa rakenteissa. Alumiinin mur-
tolujuus määrittää sen hitsattavuutta ja hitsaustapaa. Alumiinin voimakas lämpölaajene-
minen aiheuttaa muodonmuutosta, joka tulee huomioida ja mahdollisimman symmetri-
nen hitsaus olisi eduksi lopputuloksen kannalta. Hitsauksen hyvän lopputuloksen kan-
nalta on myös huolellinen hitsattavan kohdan pesu alkoholilla tai asetonilla tarpeen. 
Myös mekaaninen harjaus ruostumattomalla teräsharjalla edistää hitsauksen hyvän lop-
putuloksen saavuttamista. Suojakaasua tulee myös käyttää huokoisuuden ja hapettumi-
sen estämiseksi. Hitsauksen suojakaasuksi sopii argon, joka on yleissuojakaasu. Pereh-
dyin hitsaukseen myös internetistä löytyvien videoesitysten kautta. Hitsaukseen liittyviä 
videoita löytyy esimerkiksi YouTubesta. [16] 
Tämän insinöörityön välijäähdytinjärjestelmään rakennusprojektissa rakennettiin 11 osa-
elementtiä, joita muokattiin valmiista osista, joihin yhdistettiin valmiita osia tai ne raken-
nettiin kokonaan uusia osaelementtejä toimivaksi välijäähdytinjärjestelmäksi. 
Välijäähdytinjärjestelmän osien yhdistämiseen ja muotoiluun käytettiin lisäaineksena 
muovattavaa alumiinimateriaalia. Materiaaleina käytettiin kahta erilaista alumiinilattaa 5 
mm x 50 mm x 2000 mm ja 4 mm X 40 mm x 2000 mm [17], 2 mm:n paksuista alumiini-
levyä ja 25 mm halkaisijaltaan olevaa alumiiniainestankoa. Alumiininen ainestanko ja 
kahden millimetrin paksuista alumiinilevyä löytyi henkilökohtaisesta varastosta. Alumii-
nista ainestankoa oli noin 10 cm:n pituinen pala ja alumiinipeltiä noin 1,5 m². Hitsauksen 
lisäaineena käytettiin Elgan Alutig SI5 -täytelankaa [18]. 
5.2 Välijäähdyttimen asennus imusarjaan 
Alkuperäisessä suunnitelmassa oli tarkoitus käyttää valmista vesi-ilmavälijäähdytintä, 
joka olisi asennettu moottorin venttiilikoneiston kannen yläpuolelle. Imusarjaan olisi tehty 
uusi sisääntuloaukko ja vanha aukko olisi peitetty. Jos välijäähdyttimen olisi asentanut 
suunniteltuun paikkaan, ahtoputkista joutuisi valmistamaan pitkät ja monimutkaiset. 
Tämä sijoituspaikka olisi myös vaikeuttanut moottorin huoltotoimenpiteitä peittämällä 
moottorin kannen yläosan. 
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Välijäähdytin päädyttiin asentamaan suoraan moottorin imusarjaan. Tällä rakenneratkai-
sulla saadaan minimoitua ahtoputken pituus, eivätkä tällä sijoituspaikalla moottorin huol-
totoimenpiteet vaikeudu. Lyhyellä ahtoputkella minimoidaan myös turboviive. Imusarjaan 
yhdistetty välijäähdytin vie myös vähiten tilaa moottoritilassa. Alkuperäisen imusarjan ol-
lessa moottoritilassa moottorin oikealla puolella edestäpäin katsottaessa se sijoittuu sa-
malle puolelle kuin lähes kaikki muut järjestelmän tarvittavat järjestelmän osat sijoittuvat. 
Järjestelmän jäähdytysnestekierron toteuttaminen yksinkertaistuu ja letkulinjojen pituu-
det jäävät mahdollisimman lyhyeksi. 
Välijäähdyttimenä toimiva kenno saadaan valmiista vesi-ilmavälijäähdyttimestä. Väli-
jäähdyttimen kennon molemmissa päissä on jäähdytysnesteelle lähdöt, jotka johtavat 
kummassakin päässä kennossa olevaan jäähdytysnestepesään. Jäähdytysneste virtaa 
suoraan kennon läpi. 
Välijäähdyttimeen nestekanaviin asennettiin AN12-kierreholkit hitsaamalla. Ennen hit-
sausta kanavien reikiä jouduttiin suurentamaan, jotta holkki pystyttiin asentamaan väli-
jäähdyttimeen (kuva 7). Välijäähdyttimestä poistetaan alkuperäiset päätykotelot sen mo-
lemmilta puolilta. Jäljelle jää kenno jäähdytysnestepesineen ja niissä olevat kierreholkit. 
 
Kuva 7. AN-12 kierreholkin asennus välijäähdyttimen kennoon. 
Imusarjan muokkaaminen aloitettiin valmiina hankitun kennon mittojen ja rakenteen mu-
kaan. Jäähdytyskennon ja imusarjan yhdistämisessä joudutaan muuttamaan imusarjan 
ahtoilman syöttöjärjestelmä. Alkuperäinen ahtoilma tulee imusarjaan alapuolelta kolman-
nen ja neljännen sylinterin imukanavan välistä, missä se jakaantuu imusarjan paineko-
telossa kullekin sylinterille. Välijäähdytin sijoitetaan imusarjan painekoteloon, jolloin il-
man virtaussuuntaa joudutaan muuttamaan. Imusarjassa oleva alkuperäinen ilmansyöt-
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töaukon syöttöputki poistetaan ja jäljelle jäävä aukko suljetaan hitsaamalla siihen alumii-
ninen sulkulevy. Samalla aukkokohtaa muotoillaan viistoamalla sitä, jotta saadaan tilaa 
ahtimelle menevälle ahtoputkelle. 
Alkuperäisen imusarjan painekoteloa joudutaan muokkaamaan, jotta välijäähdyttimen 
jäähdytyskenno voidaan liittää sen yläosaan. Imusarjasta poistetaan sen kansiosa. Tä-
män jälkeen seinämät leikataan irti hieman imusarjan imukanavien yläpuolelta. Imusar-
jan etuseinämää (moottorista ulompi seinämä) kallistetaan 5° ulospäin ja hitsataan uu-
destaan kiinni. Imusarjan takaseinää kallistetaan 38° ulospäin (moottoriin päin) ja hitsa-
taan kiinni. Tällä ratkaisulla välijäähdyttimen jäähdytyskenno saadaan mahdollisimman 
lähelle sylinterin kantta ja ilmavirtaus jakaantumaan tasaisesti ja tehokkaasti imukanaviin 
(kuva 8). 
Imusarjan sisäpuolelle rakennettiin ilmanohjauslevyt imusarjan vanhan imuaukon koh-
dalle, jotta ilma jakautuisi tasaisemmin imukanaviin. Seuraavaksi imusarjan päädyt muo-
toiltiin symmetrisiksi. Tämän jälkeen välijäähdytin asennettiin väliaikaisesti imusarjaan 
kiinni teipeillä, jotta imusarjan päätyihin jääneisiin aukkoihin voitiin valmistaa peitelevyt 2 
mm:n alumiinilevystä. Peitelevyt hitsattiin ensiksi kiinni välijäähdytinkennoon, minkä jäl-
keen itse kenno hitsattiin kiinni imusarjaan (kuva 9). 
 
Kuva 8. Imusarjan seinät ja ilmanohjauslevyt hitsattuna paikoilleen. 
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Kuva 9. Välijäähdyttimen kennoon hitsatut päätyjen peitelevyt. 
Välijäähdyttimen päätykotelo muotoiltiin ja valmistettiin aluksi malliksi ohuesta alumiini-
pellistä, koska sitä oli helppo työstää. Päätykotelon rakenne koostuu viidestä osasta, 
kotelon ala- ja ylälevystä, kahdesta kylkilevystä ja halkaisijaltaan 50,8 mm:n putkesta. 
Valmis malli suoristettiin ja siitä saatiin tehtyä kaavat 2 mm:n alumiinilevylle, josta pää-
tykotelon lopullista osat valmistettiin. 
Päätykotelon valmistaminen aloitettiin hitsaamalla 50,8 mm:n putki kiinni alalevyyn, 
minkä jälkeen alalevy hitsattiin ylälaidasta koko matkaltaan kiinni välijäähdyttimeen 
(kuva 10). Seuraavaksi ylälevy asennettiin paikoilleen ja hitsattiin kiinni välijäähdytti-
meen, alalevyyn ja 50,8 mm:n putkeen. Viimeisenä hitsattiin paikoilleen päätylevyt.  
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Kuva 10. Välijäähdyttimen kennon päätykotelon alalevy ja sisääntuloaukko. 
Välijäähdyttimeen asennettiin myös ilmausruuvi, koska se on välijäähdytinjärjestelmän 
ylin kohta. Kennon päädyn ylälaitaan oikeaan reunaan hitsattiin holkki ilmausruuville. Il-
mausruuvin holkkina käytettiin välijäähdyttimen jäähdytysnesteen jäähdytinkennosta 
poistettua kiinnitysholkkia. Ilmausruuvi tiivistettiin kupariprikalla. 
Imusarjan painon lisäännyttyä huomattavasti välijäähdyttimen jäähdytyskennon asen-
nuksen takia imusarjaan valmistettiin kaksi lisätukea tukevoittamaan sen kiinnitystä sy-
linterikanteen ja ne hitsattiin kiinni imusarjan kumpaankin päätyyn. Lisätuet valmistettiin 
5 mm:n paksuisesta alumiinilatasta. 
Imusarjan vasempaan etulaitaan valmistettiin korokelevy ilmanlämpötila-paineanturille. 
Anturia ei voitu asentaa suoraan imusarjan kylkeen, koska se tiivistetään o-renkaan 
avulla eikä imusarjan seinävahvuus ollut riittävän suuri tiivistyksen kannalta. Imusarjan 
ulkoseinä on myös kaareva, ja kaarevuus saatiin oikaistua korokelevyn avulla. Anturi 
vaatii suoran kiinnityspinnan (kuva 11). 
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Kuva 11. Valmis imusarja. 
Imusarjan oikeaan päätylevyyn valmistettiin ja hitsattiin kiinni kierteellinen holkki, johon 
kiinnitettiin SMC:n valmistama pikakiinnitysletkulähtö jakajapumpun ahdonalaisen syö-
tön painekelloa varten [19]. 
Ahdin yhdistetään imusarjaan käyttämällä kahta halkaisijaltaan 50,8 mm:n putkelle tar-
koitettua silikoniletkua ja yhtä 45°:n alumiiniputkikulmaa [20], joka on halkaisijaltaan 50,8 
mm. Letkut kiristettiin putkiin käyttäen halkaisijaltaan 65 mm:n pantakiristimiä (kuva 12). 
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Kuva 12. Ahtoputki ja sen kiinnitys. 
5.3 Jäähdytysnesteen jäähdyttimen sijoitus, muokkaus ja asennus 
Jäähdytysnesteen jäähdyttimen (kuva 13) kennoa jouduttiin muokkaamaan, jotta se olisi 
mahdollista asentaa osaksi järjestelmää. Kenno päädyttiin sijoittamaan auton moottorin 
jäähdyttimen eteen, lukkopellin alla olevaan tyhjään tilaan ja siinä aivan sen oikeaan 
laitaan autoa edestäpäin katsottaessa. 
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Kuva 13. Jäähdytin alkuperäisessä kunnossa. 
Alkuperäiset letkulähdöt olivat halkaisijaltaan 32 mm, ja ne poistettiin kokonaan, koska 
ne sijaitsivat väärässä paikassa eivätkä ne olleet yhteensopivat pumpun letkulähtöjen 
kanssa (pumpun letkulähdöt 19 mm). Jäljelle jääneet aukot suljettiin hitsaamalla niiden 
päälle peitelevyt. Samalla poistettiin paisuntasäiliön lähtö ja sen reikä hitsattiin umpeen. 
Alkuperäisiä letkulähtöjä poistettaessa havaittiin kennon nestekierron jakavan välilevyn 
olevan kiinnitettynä vain yhdellä pistehitsillä. Tämän johdosta päädyttiin avaamaan ken-
non kylki keskiosasta, jotta välilevy pystyttiin hitsaamaan kokonaan kiinni rakenteeseen. 
Uusien letkulähtöjen kierreholkkiliittimet sijoitettiin kennon oikean päädyn ylä- ja alalai-
taan autoa edestäpäin katsottaessa, koska oikeasta laidasta saadaan lyhimmät letkulin-
jat välijäähdyttimelle ja jäähdytysnestesäiliölle. Kierreholkkiliittimet on valmistettu alumii-
nista, ja ne hitsattiin kiinni kennoon. Kierreholkkiliittimet ovat kooltaan AN12 (kuva 14). 
Kennon kummallakin puolella oli neljä kappaletta noin sentin korkuisia kiinnitysholkkeja. 
Ne jouduttiin poistamaan auton moottorin jäähdyttimen puolelle tulevalta laidalta, koska 
ne olisivat ottaneet kiinni auton moottorin jäähdyttimeen. 
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Kuva 14. Jäähdyttimen valmis pääty. 
Kennon oikean päädyn ylälaitaan hitsattiin holkki ilmausruuville. Ilmausruuvin lähtönä 
käytettiin kennosta poistettua kiinnitysholkkia. Ilmausruuvi tiivistettiin kupariprikalla. 
Kennon ylälähdön alapuolelle valmistettiin 25 mm:n alumiinitangosta holkki lämpötila-
anturille. Holkkiin tehtiin kierteellinen reikä anturille ja holkki asennettiin hitsaamalla. 
Kennon yläreunaan valmistettiin 2 mm:n alumiinilevystä kaksi kappaletta L:än muotoista 
kiinnikettä kennon kiinnitystä varten. Kiinnikkeisiin porattiin 8 mm:n reiät kiinnityspultteja 
varten. Kenno kiinnitetään näiden avulla yläreunasta auton lukkopeltiin (kuva 15). 
Kenno kiinnitetään alareunasta auton moottorin jäähdyttimen edessä olevaan ala poik-
kipalkkiin. Poikkipalkkiin hitsattiin lattaraudasta valmistetut korotuspalat. Korotuspaloihin 
porattiin 10 mm:n reiät, joihin kennon alareunassa olevat kiinnitystapit asettuvat. Kiinni-
tystapit eristettiin auton korista läpivientikumien avulla.  
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Kuva 15. Valmis jäähdytysnesteen jäähdytin asennettuna autoon. 
5.4 Jäähdytysnestesäiliön sijoitus, suunnittelu ja valmistus 
Jäähdytysnestesäiliö oli aluksi tarkoitus sijoittaa auton moottoritilan vasempaan taka-
nurkkaan. Tästä ideasta luovuttiin, koska sen sijainti olisi hankaloittanut moottorin die-
selsuodattimen vaihtoa. Sijoituspaikka olisi myös vaatinut järjestelmään pitkät jäähdytys-
nesteen letkulinjat. Säiliö päädyttiin lopulta sijoittamaan oikeanpuoleisen akun paikalle 
(auton edestä katsottaessa). Tälle paikalle on mahdollista valmistaa tarpeeksi suuri säi-
liö. Säiliön asentaminen ja irrottaminen on tässä sijoituspaikassa helppoa. Välijäähdytin-
järjestelmän letkulinjoista tulisi mahdollisimman lyhyet keskeisen sijaintipaikasta johtuen 
ja säiliö olisi tukevasti kiinnitettävissä ympäröiviin rakenteisiin. 
Tila määritteli säiliön muodon. Tila mitattiin, ja sen perusteella piirrettiin säiliön rakenne-
kuvat (kuva 16). Säiliön valmistusmateriaalina käytettiin 2 mm:n alumiinilevyä. Säiliön 
runko muodostuu neljästä osasta. Päädyt ja pohja muodostivat yhden osan, kansi ja 
kyljet muodostivat loput. 
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Kuva 16. Jäähdytysnestesäiliön rakennekuva. 
Säiliön täyttöä varten kansiosaan tehtiin iso pyöreä reikä. Kannen sisäpuolelle reiän koh-
dalle hitsattiin 5 mm:n paksuisesta alumiinilatasta valmistettu pyöreä tukirakenne, johon 
tehtiin 6 mm:n kierteellä olevat reiät. Näihin reikiin asennettiin pultit pinnapulteiksi. Reiän 
kohdalle valmistettiin pyöreä levy aukon kanneksi, jossa on reiät pinnapultteja varten. 
Kannen tiivisteenä käytetään 1 mm:n paksuisesta kumimatosta valmistettua kannen ko-
koista palaa. Kansi kiinnitetään säiliöön siipimuttereilla. 
Seuraavaksi säiliön kylkipalat pistehitsattiin pääty- ja pohjalevyyn, minkä jälkeen sama 
toimenpide suoritettiin kansilevylle. Säiliö hitsattiin kokonaan mahdollisimman symmet-
risin hitsauksin lämmön aiheuttamien vääntymien estämiseksi (kuva 17). 
Säiliön korkeamman päädyn (muodostaa säiliön etuosan) yläreunaan vasemmalle hit-
sattiin kiinni AN12-kierreholkki säiliön nestekierron sisääntuloksi ja vasempaan alanurk-
kaan hitsattiin 2 mm:n paksuisesta alumiinilevystä valmistettu kiinnike, johon oli porattu 
7 mm:n reikä 6 mm:n kiinnityspulttia varten. 
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Kuva 17. Jäähdytysnestesäiliö paikoillaan. 
Säiliön vasemman kyljen oikeaan alanurkkaan hitsattiin kiinni AN12-kierreholkki säiliön 
nestekierron ulostuloksi. Ulostulon yläpuolelle valmistettiin 25 mm:n alumiinitangosta 
holkki lämpötila-anturille. Holkkiin tehtiin kierteellinen reikä anturille ja holkki asennettiin 
hitsaamalla. Vasemman kyljen vasempaan ylänurkkaan hitsattiin alkuperäisesti jäähdy-
tysnesteen jäähdyttimessä ollut paisuntasäiliön letkulähtö (kuva 18). 
Lopuksi säiliön kylkien takaylänurkkiin hitsattiin 2 mm:n alumiinilevystä valmistetut säi-
liön kiinnikkeet. Kiinnityspultteina käytetään 6 mm:n peltiruuveja. Säiliön alle leikattiin 2 
mm:n paksuisesta kumimatosta sijoituspaikan (akkutelineen) muotoinen pala eristema-
toksi. 
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Kuva 18. Valmis jäähdytysnestesäiliö. 
5.5 Paisuntasäiliö muokkaus ja asennus 
Paisuntasäiliöksi valitusta yleismallisesta tuulilasin pesulaitteen säiliöstä poistettiin tuuli-
lasinpesumoottori ja sen kannatin. Yläkanteen porattiin 10 mm:n reikä, johon asetettiin 
läpivientikumi, ja sen läpi asetettiin muovinen 8 mm:n letkukulma. Letkukulmaan asetet-
tiin säiliön sisään, säiliön pohjalle asti ulottuva letku, jotta laajentunut jäähdytysneste 
pääsisi virtaamaan pääsäiliöstä paisuntasäiliöön ja takaisin. Letkukulman toinen pää yh-
distyy välijäähdyttimen nestesäiliöön. Lopuksi säiliön alla oleva säiliön tyhjennysputki lii-
mattiin umpeen (täytettiin) kaksikomponenttiepoksiliimalla. 
Säiliö kiinnitettiin samaan kiinnitystukeen kuin autoon moottorin uusi paisuntasäiliö. Säi-
liöiden kiinnitystuki valmistettiin 5 mm x 50 mm:n alumiinilatasta muotoillut palat yhteen 
hitsaamalla. Tuki kiinnittyy moottorin kannen kylkeen kahdella pultilla ja tuki ja lukkopri-
koilla (kuva 19). 
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Kuva 19. Paisuntasäiliö ja sen kiinnitysjalka 
5.6 Kiertovesipumpun kiinnitystuen valmistus ja asennus 
Kiertovesipumpun kiinnitystavaksi haettiin ratkaisua, jossa pumppu kiinnittyy joustavasti 
ympäröiviin rakenteisiin. Pumpussa itsessään ei ole kiinnitysmekanismia, ja sen runko 
on pyöreä. Joustava kiinnitysrakenne muodostettiin pumpun ympärille asettuvasta kumi-
renkaasta, jota kiristetään kahdella kiristysruuvilla varustetulla kiristyspannalla. Kiristys-
pannan koneruuvit kiinnitetään jatkomuttereihin pantaa kiristettäessä, jolloin pumppu 
kiinnittyy kiinnitystukeen.  
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Kiertovesipumpun kiinnitystuki valmistettiin hankitusta naulauslevystä 175 mm x 40 mm 
x 3 mm ja kahdesta 6 mm:n jatkomutterista [21]. Kiinnitystuki muotoiltiin käyttötarkoituk-
seen sopivaksi ja mutterit kiinnitettiin lyhyillä pulteilla kiinnitystukeen ja lopuksi rakenne-
osat yhdistettiin hitsaamalla yhdeksi kokonaisuudeksi. Kiinnitystuki kiinnitettiin akkuko-
telon sivupeltiin kahdella lukkokantapultilla tukiprikoilla ja lukkomuttereilla (kuva 20). 
 
Kuva 20. Kiertovesipumpun kiinnitys. 
5.7 Letkujen valmistus 
Letkut katkaistiin määrä mittaan ja niihin asennettiin push-on tyyppinen AN12-liitin, joka 
on malliltaan suora tai 90°:n kulma. Letkut kiristettiin liittimiin käyttäen letkunkiristimiä. 
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6 Välijäähdytinjärjestelmän jäähdytysneste 
Jäähdytysnesteenä käytetään tässä insinöörityössä valmistettavassa välijäähdytinjärjes-
telmässä glykolin ja veden sekoitusta. Vetenä käytetään Nordic-akkuvettä, jota myydään 
viiden litran säiliöpakkauksessa. Akkuvesi on ionipuhdistettua tislattua vettä. [3, s. 148] 
Glykolina käytetään Max Life -pakkasnestettä, jota myydään viiden litran säiliöpakkauk-
sessa, Valvoline MaxLife -pakkasneste 5l (punainen). [22] 
Jäähdytysnesteen koostumukseksi valittiin nämä kaksi tuotetta suppean haastattelukier-
roksen jälkeen tuotteiden koostumuksen järjestelmälle aiheuttamien korroosio-, syöpy-
mis- ja ionisoitumishaittojen oletetun vähäisyyden takia. 
7 Välijäähdytinjärjestelmän ohjainlaite 
Järjestelmän ohjainlaitteena käytettiin Arduino Mega 2560 -mikrokontrolleria. Arduino 
Mega 2560 on mikrokontrollerialusta, joka perustuu ATmega2560 -mikrokontrolleriin. 
Siinä on 54 digitaalista sisään-ulostuloliitäntää, joista viittätoista voidaan käyttää PWM- 
ulostuloliitäntänä, ja 16 analogista sisääntuloliitäntää. [23] 
Ohjainjärjestelmä ei valmistunut insinöörityön luovutuspäivään mennessä. 
8 Yhteenveto 
Insinöörityö sisältyy osaksi laajempaa Nissan Patrol Gr -maastoauton kunnostus- ja ke-
hitysprojektia. Tämän insinöörityön tavoitteena oli selvittää, voiko harrastelijatasoisessa 
työskentely-ympäristössä rakentaa autoon toimivan vesi-ilmavälijäähdytinjärjestelmän. 
Insinöörityössä kuvataan ja selvitetään laitteiston osien toimintatapoja, toteutettavien 
osien valintaprosessia, suunnittelua ja valmistusta. 
Tämä insinöörityön suunnittelu- ja toteutusprojekti on ollut mielenkiintoinen ja haastava. 
Projektin kokonaisuuden hallitseminen käsitetasolla on sujunut hyvin, mutta välijäähdy-
tinjärjestelmän osatekijöiden toteuttamisen moninaisuus on nostanut esiin monia haas-
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teita. Toteutusratkaisujen suunnittelussa tarkasteltiin välijäähdytinjärjestelmän valmis-
tusprojektissa moottorissa jo olevan laitteiston toiminnallisuutta osana uutta välijäähdy-
tinjärjestelmää. Uusi järjestelmä vaati suuria uudistuksia ja muutoksia, jotta toimiva väli-
jäähdytinjärjestelmä oli mahdollista toteuttaa.  
Uuden välijäähdytinjärjestelmän toteutuksessa moottorin pakosarjan ja imusarjan väli-
nen rakenne uudistettiin. Uudistuksen kohteena oli osa imu- ja pakoputkistosta, ahdin, 
ahtoputki ja imusarja, jonka osaksi välijäähdytinkenno sijoittuu. 
Välijäähdytinjärjestelmä sijoittuu auton moottoritilassa sen oikealle puolelle (autoa 
edestä katsottaessa). Välijäähdytinkenno on sijoitettu. Jäähdytysnestesäiliö on sijoitettu 
akkutelineeseen moottorin ja lokasuojan väliin. Kiertovesipumppu on kiinnitetty akkuteli-
neen seinämään jäähdytysvesisäiliön viereen ohjaamon puolelle. Jäähdytysnesteen 
jäähdytin sijaitsee auton keulassa oikealla (autoa edestä katsottaessa) auton moottorin 
jäähdyttimen edessä. Jäähdytysnesteen jäähdyttimeen etupuolelle asennettiin sähkö-
tuuletin, joka on puhaltavaa mallia oleva tuuletin. Välijäähdytinjärjestelmän paisuntasäiliö 
on sijoitettu moottorin päälle (lähelle välijäähdytinkennoa) moottoriin kiinnitettyyn tukijal-
kaan. Välijäähdytys järjestelmän nestejäähdytyskierto on toteutettu eri osaelementtien 
välillä letkuilla. 
Itse tekemällä saa taidosta ja välineistöstä riippuen hyvin yksilöllisiä ja tarkoituksen so-
pivia osia. Tässä projektissa osien yksilöllisyyttä ja käyttötarkoitukseen sopivuutta koros-
tettiin laitekokonaisuutta valmistettaessa. Työn määrä ja sitä kautta valmistetuille osille 
syntyvä hinta on suuri, jolloin osien hankinta valmiina olisi järkevintä, jos sopivan osan 
vain voisi jostain hankkia valmiina.  
Jäähdytysnestesäiliö suunniteltiin ja kuvattiin etukäteen piirrosohjelmalla. Välijäähdytti-
men kennon asennus suoritettiin ennakkomittausten ja muotoilun avulla. Kumpikin toi-
mintatapa toimi hyvin tässä välijäähdyttimen rakennusprojektissa. Kumpikin järjestelmän 
rakenneosa valmistettiin vain käsityökaluja käyttäen, jolloin laitteiden mittatarkkuus 
suunniteltuihin mittoihin ei ole paras mahdollinen mutta hyvin riittävä kokonaisuutta tar-
kasteltaessa.  
Insinöörityön tekijän tieteellistä asiantuntijuuden tasoa välijäähdytinjärjestelmän raken-
tamisessa asettuu Tuomivaaran asteikolle tasolle 2–3, jossa insinööri tietää osaavansa 
ja kykenee jo jonkin verran perustelemaan tieteellisesti osaamistaan [2, s. 60 – 61]. 
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Välijäähdytinjärjestelmän lopulliseen käyttöönottoon on vielä tehtävä joitakin toimenpi-
teitä. Seuraavaksi on toteutettava järjestelmän ohjausjärjestelmän lopullinen valmistami-
nen ja moottoritehon mittaaminen dynamometrissä, jotta auto voidaan muutoskatsastaa. 
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